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はじめに
足間代 (ank1eclonus)は痘性麻庫患者に錐体路症状
の lっとしてしばしば経験され，多くの報告があるが，
一見単純にみえるこの現象も，その発現機序に関しては
必ずしも明確で、はない。 
Hoffmann (1922)1)は足間代を固有反射の連続であ
ると考えたのに対し， Wachho1der と A1tenburger 
(1925)勺ま脊髄の中枢の自動的なリズムが本質的な因子
であるとした。 Denny-Brown (1929)勺土足間代を周期
的な跳ね返りの連続と表現し， Jung (1941)りは脊髄固有
のリズムを重要視した。 Hoefer (1949)は拍抗筋の伸展
反射による影響に注目し， Bishopほか(1951)5)は抑制
と促進が周期的に交替するために起こると説明した。 
Paillard (1955)は足間代のリズムでH波の反復刺激を
行ないH波よりみた興奮性から解釈を試みた。 Buller 
(1957)6)は足間代の出現は筋紡錘の感受性の高まりによ
るとし， Hufschmidt (1955)7)はコツレジ騨器官からの抑
制の跳ね返りであると考えた。 Granit(1959)8)は筋収縮
後の弛緩期における筋紡錘の伸展によるとし， Bruneと 
Schenck (1960)9)は筋紡錘の伸展により起こり，中枢性
の因子の高まりがあると述べている。
以上のように，足間代の発現機構に対する見解はさま
ざまである。これは足間代の出現には多くの因子が関与
していることを示唆し，それぞれの見解の違いはその実
験方法と着眼点の相違からきていると考えられる。中に
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は動物実験により厳密な解析を試みているものもある
が，その全貌をとらえることは難しい。ましてヒトでの
研究はおもに筋電図のみが示標とされ，せいぜい足の機
械的な動きを大まかに観察しているに過ぎない。これで
は複雑な足間代のメカニズムを論ずる手段として不十分
である。筋の収縮・弛緩という現象を生理学的に観察す
るには，筋電図とともに筋の長さと張力の変化をも合わ
せてみなければならない。といえどもヒトでは単一筋を
摘出することはできないので，著者は間接的に筋の長さ
と張力を観察する方法を考案した。すなわち，下腿三頭
筋の長さの変化を足関節の角度の変化として可変抵抗器
を応用して観察し，下腿三頭筋の張力の変化を足底に加
わる力の変化として歪ゲージを応用して観察した。 ま
た，量的な観察をする場合に検者の手で足間代を起こし
維持するのでは，その力を一定に保ち難く疲労も加わっ
てくるので不適当である。足底を背屈する力の因子を，
より単純にし一定に保つために重りを用い，さらに誘発
筋電図法を応用して， ヒトの足間代をより生理学的に，
より客観的に観察し，その発現機構を検討した。
研究方法
足間代の出現する産性麻痔患者を，シーJレド室内のベ
ッド上に仰臥させ，電気刺激と記録には電気刺激分析装
置聞く平和電子工業 KK製 HM305A.HM 305Bの改良
型〉を使用した。研究方法の模式図を図 lに示した。
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J. 足間代を起こす手技 
1) 普通臨床で行なわれている手技
検者の一方の手で被検者の膝関節部を下から少し持ち
上げておき，他方の手で足底の遠位の揖1M上球および小IDl:
球部を衝動的に背屈し，引続いて一定の力でささえるよ
こ。Tうにし 
2) 重りと誘発筋電図法を応用する手技
被検側の下肢の下にブラウン氏副木・前田式副木の改
良型を置き，足底の揖1M上球および小~Jt球部に巾 5cm の草
製のあぶみを固定し，水平に網(直径 5mmナイロン製〉
を張り被検者の頭上に固定した滑車(直径lOcmベアリ
ング使用〉を介して重りを吊し，下腿三頭筋を伸展した
状態にしておいて， a)膝商にて腔骨神経を経皮的に電
気刺激(パルス巾 1msecの直角波〉するか，またはめ
吊した重りを持ち上げ，ある高さから落下させるという 
2つの方法を用いた。重りは 0.5kgから 10kgまで 0.5 
kgごとに変えられるようにした。刺激電極は直径約 10 
mmの円形銀板を用い電極糊を塗布して腔骨神経刺激点
に密着させ，不関電極は 20x5cmの長方形銀板を 1%
食塩水を含んだ綿で覆い対側の下腿上部に巻きつけた。 
1. 記録方法 
1) 下腿三頭筋の長さ
足関節の角度の変化としてみるため，直線性の可変抵
抗器(直径 16mm，10 k.Q)を被検者の足関節内側の関
節運動の支点になるところにくるように，金属製の柄を
介して下腿に鮮創膏および包帯を巻いて固定し，その回
転軸につけた金属板を足の内縁に同じように固定した。
抵抗器に 22.5Vの乾電池を用い電圧をかけ，足関節の
角運動による電圧の変化を主増巾器の DC入力端子に接
続した。ブラウン管上で足の背屈が上向きの振れとなる
よう調整した。 
2) 下腿三頭筋の張力
足底の遠位に加わる力としてみるため，荷重検出器 
(load cell)中の金属板に貼られた歪ゲージ (Strain 
gauge)ll)により，外部応力に比例した電圧の変化を歪計 
(Strain meter: DS 6/PX勺および低域鴻波器(low 
pass filter: LF/1勺を通し，主増巾器の DC入力端子
に接続した。ブラウン管上で力の増大が上向きの振れと
なるよう調整した。 
a. 普通の臨床的手技では，検者の手掌と被検者の足
底との聞に圧縮型荷重検出器 (FP/lOK勺をおいた。こ
れは 1枚の金属板(縦 5cm横lOcm特殊クロム鋼 SN 
C 3)に加わる外力による極微の歪みを，両面に平行に
貼られた 4枚の歪ゲージ (B108・ゲージ抵抗 120{，)勺に
より電圧の変化としてとらえる。 
b. 重りを用いる手技では，あぶみと綱との聞に引張
型荷重検出器 (LT/15KS勺をおいた。これは金属のリ
ング(直径 32mm特殊クロム鋼 SNC3)を引張ること
による極微の歪を，内面外面に平行に貼られた 4枚の歪
ゲージ (aと同じ〉により電圧の変化としてとらえる。
ぴは新興通信工業 KK製〕 
3) 筋電図
導出電極は直径約 9mmの円形銀板 2個に電極糊を塗
布して， ヒラメ筋の走行に沿って約 20mm離しヒラメ
筋の筋腹上の皮膚に密着させた。接地電極は 20x5cm 
の長方形銀板を 1%食塩水を含んだ綿で覆い同側下腿上
部に巻きつけた。これを差動式増巾器の AC入力端子に
接続した。
これら長さ・張力・筋電図のうち 2つずつを組合せ
て，ブラウン管連続撮影装置(三栄測器 KK製 BR-1101 
B)により，ブラウン管上のスポットの現象の振れと直
角方向に，間接撮影用X線フィルムまたはオツシロペ{
パーを引き撮影した。その引く速度は毎秒 2，10，20cm 
とした。
また，長さと張力の相互関係をベクトルとして観察す
るときは，ブラウン管上のー現象のみをスポットとして
用い，直角座標の縦軸に長さの変化，横軸に張力の変
化を同時に入れた。 a)長さの変化は，既述したように
被検者の足に可変抵抗器を固定するのであるが，抵抗器
は抵抗値 2M.Qのものを用い，電池および増巾器を用い
ずにブラウン管の垂直方向の電圧を，直接この抵抗器に
通して，足関節の角度の変化によりブラウン管上で垂直
方向に振れるようにした。 b)張力の変化は，既述した
のとまったく同様に，主増巾器を通しブラウン管上で水
平方向に振れるようにした。記録は 8ミリカメラにて高
速度撮影を行ない全経過を観察し，普通の 35mmカメ
ラにていろいろな時点を撮影した。
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研究成績 
J. 足間代の経過 
1) 長さ・張力・筋電図
普通の臨床的手技により足間代を起こした場合の全経
過をみると，下腿三頭筋の長さ(足関節の角度としてみ
ている〉および張力(足底に加わる力としてみている〉の
変化は，被検者の足間代の出現し易さおよび筋力その他 
b山凶山…mio nJJ 則州則川叫川山削仰円山同凶山川川…!い川円川 山刷凶 山ナ}山ト!児川川山:川川川川山竺引町叫叩li t 1.川 w 1
E. :t\在 111111111 ・!日日~戸川:‘ι.G.~11111 111.11111j:lI! 
Length 齢凶山山・&.1.....叫.Ia.I1峨刷抑制働側側 
の物理的抵抗などと，検者の背屈する力の強弱・速度と
スナップなどにより多少異なるが，一般的にみて(図 2)，
長さの変化は最初の衝動的に背屈される時は特に大で自
然位より約 400 (300"，， 500) の傾きであるが，その後は振
れながらしだいに膿屈し， 1 2秒後以降は自然位より"，， 
約 300背屈位で振れるようになり，その振れる角度は約 
10。である。 この際，成人では 100の背屈により下腿三
頭筋は約 7mm伸展される(足関節の角度の変化に対す
る腫骨上縁の移動距離を計測した〉。 また成人で，最大
背屈位は約 135。・自然位は約 700・最大鵬屈位は約 300で
あり (Lanz)，最初の強い背屈でも最大背屈位には達し
ない。張力の変化は最初の衝動的に背屈される時は 5"" 
10kg程度であるが，次からは振れながらしだいに小さ
くなり 3"，， 5秒後以降は約 3kg程度にほぼ一定の値をと
り，その振れは約1.5kgである。筋電図はこの長さと張
力に対応して群発くburst)の型で出現し，その最大電位
は 1--2mVで，その持続時間は約 40"，，60msecである。 
2) 初期の経過
長さ・張力・筋電図がほぼ一定になるまでの経過を詳
筋電図は張力が増大し始めてから)，3しくみると(図 
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図 2. 足間代の全経過 約 150msecにほぼ一定となる。 
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長さの変化からみると，足間代は自然位より背屈位で
振れているのであるが，比較的牒屈位の時期が長く(比
較的等尺性の時期)，この時期がしだいに短縮していき，
背屈され臆屈されるまでの時聞はあまり変らない。図 3
の例では初めの背屈され眠屈されるまで約 120msecで
あるのが 7番目では約 110msecとあまり変らないのに
対して，比較的等尺性の時期は 100msecであるのが 55 
msecに短縮している。
張力の変化からみると，まず衝動的な背屈により二峯
性の山をつくる。最初の峯は外力による張力の増大であ
り(検者の手のスナップが効かない時は小さい)， 第2 
の峯は下腿筋収縮による張力の増大が加わ
ったものと考えられる。この第 2の峯に続
き谷を経て小さな癌ができ，その後に比較
的平坦な時期がある。以後つぎ、の筋収縮に
よる山，それに続く谷・癌・平坦な時期と
くり返し描かれていく。この山から癌まで
の変化は検者の手のスナップと関連したも
ので，これまでの時間は初めからほぼ一定
である。これに対してその後の比較的平坦
な時期は群発が続くに従いしだいに短縮し
ていく(以下この張力曲線の平坦な時期を
比較的等張性の時期と呼ぶ〉。 図3の例で
は最初の筋収縮による山の始まりから癌ま 
で約 110msecあるのが 7番目では約 105 
msecとあまり変らないのに対し，比較的等張性の時期
は約 110msecであるのが約 60msecに短縮している。 
3) 長さ・張力・筋電図の相互関係 
a)長さと筋電図の関係 最初の自然位から衝動的に
背屈され始めて約 60msec後に群発が始まり， 2番目以
降は比較的蹄屈位から背屈され始めて 20----30msec後に
群発が始まる。 b)張力と筋電図の関係 最初の衝動的
に背屈する力が加わり始めてから約 70msec後に群発が
始まるが，筋収縮による張力の増大は群発の始めより約 
10 msec後に始まる。 c)長さと張力の関係 ベクト Jレ
でみると(図 4)最初は張力が先行するが，次からは長
さが先行し(背屈されてから群発が出現し，それから筋
収縮による張力の増大が出現する)， 全体として 8の字
をくり返し描いていく。 
1. 足間代を起こす要因 
1) 足底に加える力の強さと速度
普通の臨床的手技で衝動的に背屈する力が弱過ぎては
足間代は出現しないく2kg程度以下〉。出現する強さで
は強いほど，最初の群発間隔は短くなる(図 5，6)。 し
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図 4. 足間代における下腿三頭筋の
長さと張力のベクトル
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図6. 足を背屈する力の強さ (T)および
速度〈 θ) と最初の群発間隔
かし，いくら背屈する力が強くても，その速度が遅けれ
ば足間代は出現しない。
重りを用いる手技で，重りを落下させて足間代を起こ
すのに，その重さと高さの組合せに上限と下限がある。
このように足間代の出現は下腿三頭筋を伸展する力の
強さと速度に規定されているが，臨床的手技では足間代
201 
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を起こすたびに強さと速度の組合せが変わり，重りを落 2) 筋伸展力を一定にして刺激の強度・回数を変えた
下させる手技でも実際には計算通りにはならなかった。 とき 
そこで，重りを用い下腿三頭筋を伸展しておき，誘発筋 3 kgの重りを吊し下腿三頭筋を伸展した状態で 10秒
電図法により腔骨神経を電気刺激して足間代を起こし， 以上の間隔をおいて，いろいろな強さの電気刺激を腔骨
この重りの重さと刺激強度の組合せを変えることにより 神経に加えた。図 7は上段から submaximalのH波を
量的な観察を行なった。 出現させる強度・M波は出現しないが最大のH波を出す
強度 .M波H波とも出現させる強度・ H波
を消失させM波のみ出現させる強度で，そ
れぞれ刺激した場合であるが，刺激が強い
335 
ほど足間代は長く続く。
この方法で l回の電気刺激により足間代
が出現しない場合に，刺激を重ねることに
300 
より足間代を出現させることができる。図 
_j~ 、."
す強さで， 0.9cjsの反復刺激を加えた場合. 付 哨 ， 
8はM 波は出現しないが最大の H波を出
300 で，上から l発目から 4発固までを示した
ものである。刺激の回数が重なるにつれ，
Jーヘ 出現する群発の数およびその振巾が増し，
l番目の群発の出現時期が早くなる。臨床~I' 
図 7. 
お古:cいkg I 1 mV 
3kgの重りで下腿三頭筋を伸展しておき腔骨神経にいろい
でも足間代が出現し難い症例で， くりかえ
し衝動的に背屈すると足間代が出現するよ
ろな強度で刺激した場合。各線の下の数字は刺激時点から うになることを経験するが，このことは同
じ現象と考えられる。l番目の群発の始まりまでの間隔 (msec)を示す 
また，同様に l回の電気刺激で足間代が出現しない場
合， Jendrassik氏法〈以下 J法と略す〉を試みると出
現するようになる。図 9はその前後を示したもので， J 
1st ---' 法により群発の数および振巾が増し， 1番目の群発の出
330 
現時期が早くなっている。 
3) 刺激強度を一定にして筋の伸展力を変えたとき
刺激強度をいずれも M 波は出現しないが最大の H波
を出す強さにしておき，伸展する重りを変えると，軽過
275 ぎても重過ぎても足間代は出現しない。 図 10は2，-， 5 
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240 図 9. 3kgの重りで下腿三頭筋を伸展しておき，
波は出現しないが最大のM腔骨神経をmV1 kg13;;cロZ
図 8. 3kgの重りで下腿三頭筋を伸展しておき腔骨 H波を出す強度で刺激した場合の J法の

神経に反復刺激 (0.9cjのを加えた場合 影響。下段が試みた場合。
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図 10. 腔骨神経を刺激する強度を一定lとして，下
腿三頭筋を伸展する重りを変えた場合。左
は長さと筋電図，右は張力と筋電図。 
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図 12. 足間代の生起中 l乙H波を挿入した場合。
下腿三頭筋の長さと筋電図を示す。 
11. 足間代のリズムを規制するもの 
1) 張力を変えたとき
筋を伸展する重りが軽過ぎても重過ぎても足間代は長
く続かない。続く範囲では重いほど，背屈される時聞は
短縮するが臆屈する時間は延長し，張力では比較的等張
性の時期は短縮するが筋収縮にともなう張力の増大，減
少の時期は延長する。筋電図では群発の持続時聞が長く 
なる。結局，群発間隔が一番短くなる至
Length & E.M.G. Tension & E.M.G. 	
適な重さがあるのである。 図 11の例で
は 3kgが一番群発間隔が短い。 この至
2.5kg ~ 日八ノ¥J¥ノ、ノ¥ 適な重さは足間代が長く続く範囲では軽(195msec) …〉ート-~\r-ベ，.-----;~r-- 、白一ーベトー -+--:-r-Jr-一
い方に近く，これより軽くても重くても
}八八八八八 その群発間隔は延長する。 3kg 心~	 2) 求心性インプルスを挿入した場合1; 1".__，...__}~一一，_<____J:msec)90(1 _____. 一「一-r一一、rー._.~.----'γ一喝
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足間代を起こし，重りで筋に一定の張
力を与えて間代運動を持続させておき， 
H波を出す強度で腔骨神経を電気刺激す
ると，先行する群発と刺激時点との間隔
により， H波の振巾はその回復曲線に従
い振巾を増減させる。図 12は3kgの重
りで伸展し， M波は出現しないが最大の 
H波を出す強さで刺激した場合で，いま
-I:r--J'"，_ーJr. .・，--!:'，.__.}，:-:-.__)f__.).J-..1::.;--f.;，T--I・ ー だ比較的等尺性の時期に刺激が挿入され
I50 '1m V I3kg ;;:sec ても，すでに 100%をこえるH波がみられる。
図 11. いろいろな重さの重りで下腿三頭筋に張力をかけ足間代
3) リズムに対する J法の影響
を長く続けた場合。()内は群発間隔を示す。 
足間代の生起中に， J法を試みると， 
kgの場合を示したもので，重いほど l番目の群発の出	 そのリズムは早くなり群発の振巾が大となる。
現時期が早くなっている。
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場合(下段〉を示したもので，群発間隔
m日ee 
200 が，引続き足底に力を加えていても長く
続かずに止ってしまう。 図 13は足間代
150 が長く続く場合(上段〉と偽性足間代の
un川・ 
V21
と群発の最大電位を左から順番に並べた
ものである。止まる時はしだいに群発間L
-EA 1 ---T-~..----' 一一一一I 隔は延長し，群発の電位が小となり，ま
ー
リ
111SCC， 
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20 30 40 50 た群発の持続時聞が大となり非同期化し
~~v ていき止まる。これを長さの変化からみると，しだいにより背屈位になり，その
AU AU 
lnpcrSIS tcn t 変化からみると，しだいに比較的等張性1…~ヘ 1九一♂~ の時期が長くなり，その振れが小となっていき止まる。
足間代が出現する症例では脊髄反射伝
達回復曲線に過常期が出現するが，偽性図 13. 足間代が長く続く場合(上段〉と続かない場合(下段〉の
群発間隔と群発最大電位を左から順に並べたもの。 
唱 ・ ・ ・ 自 振れが小さくなっていき止まる。張力の
午 」  
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図 14. 正常人で足を衝動的に背屈した場合(上・
中段〉と 10kgの重りで下腿三頭筋を伸展
しておき反復刺激 (5，-..，8cjのを加えた後
に出現した間代運動〈下段〉。
.r~:~~
図 15. 正常人において重りで下腿三頭筋を伸展
した状態での脊髄反射伝達回復曲線。 
IV. 足間代が止まること
いわゆる偽性間代 (pseudoclonus) は，普通の臨床
的手技で衝動的に背屈することにより間代運動を起こす
り;:[ア
 
足間代の症例ではその過常期は著明では 
ない。 
V. 正常人での検討 
1) 1番目の群発
普通の臨床的手技と同様に足底を衝動的に背屈する
と，背屈し始めてから約 60，-..， 70 msec後に群発が l個出
現する(図 14上・中段〉。しかし， 2番目以降の群発は
出現しない。 
2) 間代運動の発生
重りで下腿三頭筋を伸展しておき，腔骨神経を反復刺
激 (5，-..，8cjs)を行なうと間代運動が出現する(図 14下
段〉。 
3) 下腿三頭筋伸展時の脊髄機能
重りで下腿三頭筋を伸展させておき，刺激強度と H波 
M波との関係をみると， M波には変化なく， H波は闘値
は変らないがその振巾が小さくなる。脊髄反射伝達回復
曲線をみると， 1kg，3kgで 150，-..，200msecに過常期が
みられ， 5kg以上では群発が出現し，回復曲線を求めら
れなかったく図 15)。
考察
従来のヒトにおける足間代の研究は，主として筋電図
が示標とされてきた。これでは足間代という現象を解析
する手段としては不十分と考え，著者は間接的にではあ
るが，筋電図とともに下腿三頭筋の長さと張力をも記録
する方法を考案した。長さは足関節の角運動，張力は足
底に加わる力としてみているのであるから，いずれも足
15kg 
11mV 
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の物理的弾性および足根骨間関節などの影響を考えねば
ならないが，いつも受動的に力が加わり背屈されている
状態での変化をみているのであるから，その影響は無視
できる程度であり， ヒトにおいては優れた方法と考えら
れる。また足間代は足を背屈する力により，その出現お
よびリズムが規定されるので，量的な観察には重りと誘
発筋電図法を応用した。しかし普通の臨床的手技では検
者の手のスナップなどのためか，重りの場合より足間代
を起こし易い点もあるので，この両方の方法の長所をと
ヒトの足間代の神経生理学的な観察を行なった。り，
まず，足間代の発現機構を論ずるのに， a)足間代が
出現するかしないか， b)足間代が続く時のリズム， c) 
足間代が止まることの 3つに分けて考えてみる。 
J. 足間代の出現 
1) 最初の群発
足間代の筋電図的表現は，ある程度規則正しい間隔を
もっ群発の連続の型である。 1番目の群発についていえ
ば正常人でも足を衝動的に背屈すれば，背屈し始めてか
ら約 60，._70msec後に同様な群発が出現することから，
臆反射と同じ伸展反射と考えられる。引続きおこる 2番
目以降の群発の出現が足間代の本態といってよい。
最初の・ 60，._70msecという応答時が， T波のそれl勺こ
比べて長いのは筋を伸展する速度が健叩打に比べて遅
く，足の背屈による筋の伸展が有効刺激になるまでの時
間が加わったものと考えられる。また， H波・ T波が比
較的単純な波型を示すのに対して群発の型を示すのは，
加わる力がより同期的でなく，また筋紡錘の解剖学的な
分布，生理学的な感受性の差異にもよると考えられる。 
2) 間代運動の発生
群発もしくは引きがねとしての誘発筋電図が l個しか
ない場合に，いろいろな操作を加えることにより， 2番
目3番目の群発すなわち間代運動が惹起される成績を示
した。
一定の重りで筋を伸展し，刺激強度を変えた場合，刺
激が強いほど上行する求心性インプルスが多く， α運動
細胞群の興奮性をより高めるとともに，脊髄介在ネウロ
ン群あるいは小脳および間脳などの上位中枢から，直接
および T系を介して α運動細胞群の興奮性を高めること
と想定される。また刺激が強いほど，最初の筋収縮は大
で，求心性インプルスの休止期に次ぐ筋紡錘からの一斉
発射が，より同期化して α運動細胞群を興奮させること
になる。足間代が長く続くためには，ある程度以上の数
のα運動細胞が同期的に興奮する必要があると考えられ
る。 
JI頂
また，毎秒 I回程度の刺激間隔では，先行する刺激に
より上述したように α運動細胞群の興奮性がより高めら
れており，次の刺激により足間代がより出現し易くな
る。この際，群発が出現することにより刺激間隔がせば
められたような結果にもなっている。
また同じ刺激強度で筋を伸展する力を変えた場合，力
が強いほど筋紡錘からの求心J性インプルスが多くなり， 
α運動細胞群の興奮性がより高められ，その回復過程が
早まるのであろうし，筋収縮に次いで筋が伸展される速
度が速く，筋紡錘からの求心性インプルスがより同期的
に多く上行することにもよると考えられる。
正常人で筋伸展時にH波の振巾の減少がみられたが，
筋を伸展していることは，r系が調節しているであろう
が筋紡錘からの求心性インプルスが増加して， α運動細
胞群の興奮性が高められ，常時，発火している α運動細
胞の数が増していると考えられる。したがって同じ刺激
による同期的なインプルスに対して発火する α運動細胞
の数は減少するため， H波の振巾が減少するのである。
しかし個々の細胞の興奮性は高められているので，回復
曲線に過常期が出現すると考えられる。一方， ヒトでの
ゴルジ臆器官の関値は明らかにされていないが，これか
らの抑制により興奮する α運動細胞群の広がりが小さく
なっているが，個々の細胞は筋紡錘からの求心性インプ
ルスの増加によりその興奮性が高められているとも推論
される。いずれにしても α運動細胞群の興奮性が高めら
れているのであるから回復曲線に過常期が出現してくる
のであろうし，また反復刺激によりさらにα運動細胞群
の興奮性が高められていき，正常人でもついに間代運動
が出現すると考えられる。 
J法の意義に関しては，著者および共同研究者13)14)は
同法が脊髄の α運動細胞群の興奮性を高めるという立場
をとっているが，このことからも間代運動の発生には α
運動細胞群の興奮性の賦活化が関与していると考える。
また三輪らは，脳卒中直後や電撃療法直後の筋緊張の
低下した時期にも足間代が出現することから，筋緊張と
は直接の関係がないこと，この際H波の振巾の減少，回
復曲線に過常期が出現することを述べ15)1ぺまた痘性麻
癖患者で臆反射の著しく充進した症例では，腔骨神経を
電気刺激すると，下腿三頭筋を伸展せずに自然位のまま
でも間代運動がみられることより，筋の衝動的な伸展は
不可欠の条件ではないことを述べている I削九腔骨神経
のプロカイン麻酔を行ない yブロックがなされた時期に
も，足間代が完全には消失しないこと 16)18)なども考え合
せて，r系その他も当然関与しているには違いないが，
足間代を起こさせる真の主役にはα運動細胞群の興奮性
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の高まりが想定される。 
足間代のリズム 1.
足間代を筋電図でみると，群発の間隔は最初とくに長
く200，..250msecであるが，次からしだいに短縮し数番
目からは約 150msecにほぼ一定となると述べたが，こ
のリズムを規制する因子を考えてみる。足間代の出現す
る症例では脊髄反射伝達回復曲線19)20)に 150"，200msec 
の刺激間隔で過常期が出現する。この α運動細胞群の興
奮性の回復過程における高まりの出現する時期が，足間
代のリズムを規制するのであろう b このことは著者の成
績にもみられるように， J法により足間代のリズムが早
められたり，足間代の生起中に求心性神経刺激を挿入す
ると， H波の振巾は先行する群発を条件刺激とした回復
曲線の型をとり，いまだ背屈されていない時点すなわち
比較的等尺性の時期での刺激により 100%をこえるH波
が出現すること，また正常人で筋を伸展すると回復曲線
に過常期が出現し，反復刺激により正常人でも間代運動
が出現し，この過常期の出現時期と間代運動のリズムと
がほぼ一致すること，などの点からもうなづける。
足間代の初期のリズムがしだいに短縮していくことに
ついてであるが， 1番目と 2番目との群発の間隔が長い
のは，あたかも二重刺激において条件刺激が大で試験刺
激が小である場合に相当し21〉m，結果として回復過程が
遅れるためと考えられる。また 1番目の筋伸展・筋収縮
の張力は特に大であるから，ゴ、Jレジ臆器官から抑制がよ
り強く働き，次からはその抑制が減少するとともに，最
初の求心性インプルスに始まる上位中枢からの影響も加
わってくることによって， α運動細胞の興奮性がさらに
高められ，その回復過程を早くするのであろう。このこ
とは著者の実験により下腿三頭筋を伸展し 5，..8c/sの反
復刺激で，した、いにH波の振巾が増大することからも十
分考えられる。また強縮後増強の効果が 100，..200msec 
で、頂点、に達することも， リズムの維持と関連して興味深 
、。v
この初期のリズムの短縮は，背屈して蝶屈するまでの
時間はあまり変らず，筋収縮により張力が増大・減少し
比較的等張性のレベルになるまでの時間もあまり変らな
い点，また最初に背屈する力が大きいほど， 1番目と 2
番目の群発の間隔が短い点などより， リズムを規制する
ものは，筋の物理的収縮・弛緩過程から考えるより，受
入側である α運動細胞群の変化によるものが主であると
考えられる。 
足間代の停止 1.1
偽性足間代や，足間代が長く続く場合でも足底に加え
ている力を弱め過ぎたり強め過ぎ、たりすると，しだいに
群発間隔が延長し，群発の持続時聞が長くなりその電位
が小さくなっていき間代運動は止まる。
足間代が長く続くには，ある程度以上の数の α運動細
胞が興奮する必要があり，そのリズムは回復曲線におけ
る過常期の出現時期に規制されると述べた。
偽性足間代の症例では，回復曲線での回復過程が遅れ
るため α運動細胞群の興奮がより同期的でなく，そのた
め次の求心性インプルスに対する興奮はさらに同期性が
失われる結果，しだいに非同期化していきついには停止
してしまうのであろう。
足間代が長く続く症例でも，背屈する力を弱め過ぎてι
は上行するインプルスが減少し，興奮する α運動細胞群
の数が減りその回復過程が遅れるであろうし，また力を
強め過ぎてはゴJレジ臆器官よりの抑制が強く働くととも
に，上行するインプルスが増加するため群発の持続時聞
が延長し，しだいに同期性が失なわれていき止まるので
あろう。
以上，足間代の発現機構について述べてきたが，要す
るに，その本質的な因子は α運動細胞群の興奮性の高ま
りである。
本間33)は除脳猫における筋伸展時の筋紡錘発射と間代
性筋発射とを観察し，その間代性筋発射は明らかに脊髄
内運動ネウロンに由来するもので，増強された筋紡錘発
射は脊髄内運動ネウロンを強化する要因に過ぎないと結
論している。
横田24) fま猫の脊髄の各部位に損傷を加えて出現した足
間代を観察して，足間代の出現は脊髄が最小単位であ
り，上位中枢の関与が足間代を出現し易くしていると述
べ，堀25〉，伊藤町は痘縮と固縮を αspasticityおよび 
rrigidityに分け，痘縮に足間代が出現すると述べてい
る。これらの足間代の動物実験による基礎的研究は著者
の成績を裏づけている。
そしてリズムは， α運動細胞群の興奮性の高まる時期
すなわち脊髄反射伝達回復曲線にみられる過常期の出現
する時期に相当している。 
Bruneほか9)は運動ネウロンの Subnormalphaseを
もって想定しているが，このことも著者の回復曲線によ
る説明に対する支持と考えてよい。
結語
ヒトの足間代を普通の臨床的手技のほかに，重りで下
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腿三頭筋を伸展し，腔骨神経に電気刺激を加えることに
より惹起させ，量的な観察をおこなった。また筋電図と
ともに筋の長さと張力の変化を同時に記録することによ
り，足間代をより生理学的に検討した。 
l番目の群発は伸展反射と同義のものであり，その後
の間代運動の出現が足間代の本態であり，その出現は背
屈される力の強さと速度により規定される。また間代運
動を促進させる〈起こし易く， リズムを早め，長く続か
せる〉ものとしては筋の伸展力，腔骨神経への刺激強度
と回数などのある範囲内での増加およびJ法の効果など
がある。
正常人での研究成績も合せて示し，足間代はα運動細
胞群の興奮性の高まりにより惹起され，そのリズムは脊
髄反射伝達回復曲線における過常期の出現時期により規
制されることを考察した。
おわりに， ("指導とと校聞をいただいた恩師三輪
清三教授に心から感謝の意を表します。また生理学
上の有益なと助言をいただいた本学第一生理学教室
本間三郎教授に深く謝意を表します。さらに終始ご
鞭達 C協力下さった村越康一助教授ならびに渡辺誠
介先生，志村昭光先生そのほか筋電図室の諸先生l乙
御礼申し上げます。
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